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Brachypodium distachyon genomunda olan fosfoenolpirüvat karboksilaza (FEPK-aza) fermentinin üc 
izofor masının gen ekspressiyasını və bitki tip PEPK-aza polipeptidlərinin zülal miqdarının dəyişmə di- 
namikası tədqiq olunmuşdur. Umminoblotinq metodu ilə aparilmış experimentlər géstirmisdir ki, ən 
çox zülalı ekspressiya olunan bənd Brppcl genin ekspressiya məhsuluna uyğun gəlir. Lakin duz va su 
stresi zamanı FEPK-azanın bakterial və bitki izoformalarında gen ekspresiyasının dəyişməsi 
fərgli olur. Quraqlıq stresinə məruz qalmış yetkin bitkilərin yaşlı yarpaqlarda FEPK-azanın hər iki 
polipeptidinin miqdarının artması görünür həmin yarpaqlarda üzvi azotun və karbonun yenidən 


mobilizasiyası ilə baglıdır. 


Acar sözlər: B.distachyon, fosfoenolpirüvat karboksilaza, gen ekspressiya, zülal miqdarı, abiotik stress 


GİRİŞ 


Fosfoenolpirüvat karboksilaza (FEPK-aza) fer- 
menti bitkilərdə karbon və azot metabolizmində mü- 
hüm rol oynayaraq fosfoenolpirüvatın (FEP) dönmə- 
yən karboksilləşmə reaksiyasını kataliz etməklə onu 
oksalasetata (OAA) çevirir (Chollet et al., 1996). 
Bitki FEPK-azaları hüceyrənin sitoplazmasında fəa- 
liyyət göstərərək bitkinin inkişafı dövründə müxtəlif 
fizioloji funksiyaları yerinə yetirirlər. C4 və KAM 
(crassulacean acid metabolizm) bitkilərdə CO, qazı- 
nın ilkin fiksasiyasında mühüm rol oynaması ilə əla- 
qədar olaraq FEPK-aza bu bitkilərdə intensiv tədqiq 
edilmişdir (Huppe, Turpin 1994, Chollet et al., 1996, 
Alvarez et al., 2011; O”Leary et al., 2011). FEPK- 
aza fermenti aktiv formada homotetramer olaraq dörd 
homolofi, molekul çəkiləri 95-110 kDa arasında də- 
yişən subvahidlərdən təşkil olunmuşdur. Bitkilərdə 
FEPK-azanı kodlaşdıran genlər yüksək dərəcədə kon- 
servatif struktura malikdirlər (Sanchez et al., 2003). 
FEPK-aza fermenti faktiki olaraq C; bitkilərin bütün 
orqanlarında mövcuddur və onun genləri toxumalara 
görə spesifik ekspressiya nümayiş etdirir. Lakin C3 
bitkilərdə FEPK-azanın funksiyaları və xassələri hələ 
tam aydınlaşdırılmamışdır. Bundan başqa, qeyri-fo- 
tosintetik FEPK-azalar substrata-FEP-ə görə fotosin- 
tetik FEPK-azalardan fərqli katalitik xassələr nüma- 
yiş etdirirlər (O’Leary et al., 2011). Duz və quraqlıq 
stresi zamanı FEPK-aza aktivliyinin artmasının adap- 
tasiya üçün nə kimi əhəmiyyətə malik olduğu hələ də 
tam aydın deyil. Bu tədqiqat işinin əsas məqsədi mü- 
layim qurşaqlarda yetişdirilən mədəni taxıllar üçün 
model bitki olan B. distachyon-da FEPK-aza fermen- 
tinin bəzi izoformalarının gen ekspressiyasının və 
zülal miqdarının bitkinin vegetativ orqanlarında də- 
yişmə dinamikasının tədqiqindən ibarət olmuşdur. 


MATERİAL VƏ METODLAR 


Əkin materialı kimi istifadə olunan B.dista- 
chyon Bd21 ekotipinin toxumları strelizə edilmiş 
Petri disklərində cücərmənin sinxronlaşdırılması 
üçün 4°C temperaturda 2 gün müddətində inkubasi- 
ya edilmişdir. Sonra toxumlar steril şəraitdə otaq 
temperaturuna keçirilərək cücərməyə qoyulmuşdur. 
Yetkin bitkiləri yetişdirmək üçün ətraf mühitin pa- 
rametrlərinə nəzarət edilən təbil və süni işıq sistem- 
lərindən istifadə olunmuşdur. 16/8 saat işıq-qaran- 
liq fotoperiodunda temperatur 25/18 °C olmaqla 
əlavə işıqlandırmadan istifadə edilmişdir. Gündüz 
zamanı işıqlandırma 400 umol photon m”s və işıq- 
landırma vaxtı nisbi rütübət 60-70% arasında sax- 
lanılmışdır. 

Bitki tip FEPK-azanın izoformalarının gen 
ekspressiyasiyasının RT-PCR və zülal miqdarının 
tədqiqi immunoblotinq metodu ilə aparılmışdır. 
Denaturasiyaedici poliakrilamid gel elektroforezi 
(SDS-PAAG) Laemmli metoduna əsasən həyata 
kecirilmişdir (Laemmli et al., 1970). FEPK-nın öy- 
rənilən hər üç geninin mRNT əsasında dizayn olun- 
muş praymerlərlərindən istifadə olunmuşdur. Bitki 
ekstraktlarında həll olan zülalın miqdarı Bradford 
üsulu ilə təyin olunmuşdur (Bradford et al., 1976). 


NƏTİCƏLƏR VƏ ONLARIN MÜZAKİRƏSİ 


B.distachyon genomunda FEPK-aza fermenti- 
nin gen ardıcılıqları Arabidopsis genomunda olan 4 
PEPK-aza gen ardıcılıqlarına əsasən Blast progra- 
mının köməyi ilə aşkarlanmışdır. Bu axtarış nəticə- 
sində B.distachyon genomunda həmin genlərə uy- 
gun olan PEPK-azanın üc müxtəlif geninin olması 
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müəyyən edilmişdir. Bu genlərdən ikisi mRNT-si- 
nin nukleotid ardıcılığına görə bir-biri ilə çox yaxin 
olmaqla 90 faizdən çox homologiya təşkil etsə də, 
digər izoformanın gen ardıcıllığının daha çox son 
zamanlarda ali bitkilərdə aşkarlanmış FEPK-aza 
fermentinin bakterial tipinə aid olduğu müəyyən- 
ləşdirilmişdir. Buna görə də, şərti olaraq Brppc1 və 
Brppe2 adlandırılmış genlərin bitki tip və Brppc4 
adlandırılan genin isə bakterial tip izoformanı kod- 
laşdırdığı güman edilmişdir. Hər üc genin mRNT- 
si əsasında dizayın edilmiş praymerlər vasitəsilə 
B.distachyon bitkisinin müxtəlif orqan və toxmala- 
rında və eləcədə ilkin cücərtilərdə müxtəlif inkişaf 
mərəhələlərində bu genlərin ekspressiyası və zülal 
miqdarının dəyişmə dinamikası tədqiq olunmuşdur. 
B.distachyon bitkisinin ilkin cücərtilərinin yarpaq 
və köklərində Brppcl geninin ekspressiyası su və 
duz stresinin təsirindən asılı olaraq müxtəlif dəyişir 
(Səkil 1). 24 saat 50 mM NaCl duzu konsentrasiya- 
sına kecirilmiş ilkin cücərtilərin yaşıl yarpaqlarında 
Brppcl geninin ekspressiyası azalsa da, sonraki iki 
gün ərzində artaraq normal şəraitdə olan cücərtilər- 
dəki səviyyəyə yaxınlaşmışdır. Tədricən quraqlıq 
stresinə məruz qalmış cücərtilərin yarpaqlarında isə 
əksinə stresin ilk günü Brppc1 geninin ekspressiya- 
sının miqdarı dəyişməsə də, sonrakı iki gün ərzində 
onun səviyyəsi uyğun olaraq quraqlıq stresin da- 
vametmə müddətindən asılı olaraq tədricən azal- 
mışdır. Eləcə də, 50 mM NaCl təsirindən ilkin cü- 
cərtilərin gövdələrində Brppc1 geninin ekpressiyası 
normal suvarılan cücərtilərin gövdələri ilə müqayi- 
sədə artır. Tədricən quraqlıq və yaxud 50 mM NaCl 
stresinə məruz qalmış ilkin cücərtilərin köklərində 
isə Brppcl geninin ekspressiyası normal suvarılan 
nümunələrlə müqayisədə demək olar ki, dəyişməz 
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qalır. Qısa müddətli kəskin quraqlıq stresinə məruz 
qalmış cücərtilərin ilkin yarpaqlarında Brppc1 geni- 
nin ekspressiyası ilk 5 saat müddətində azalsa da, 
sonrakı 8 və 12 saat müddətində artaraq normal 
cücərtilərdəki səviyyəyə yaxın olur (Şəkil 2A). 
B.distachyon bitkisinin ilkin cücərtilərinin köklərin- 
də isə onun ekspressiyası qısa müddətli kəskin qu- 
raqlıq və duz streslərinin təsirindən sonra dəyişməz 
qalir (Şəkil 2B). Bu nəticələr bir daha göstərir ki, 
quraqlıq stresinin müddətindən asılı olmayaraq il- 
kin cücərtilərin köklərində Brppc1 geninin ekspre- 
siyası stabil qalır. Lakin Brppcl genindən fərqli 
olaraq, qisa müddətli quraqlıq şəraitində və NaCl 
duzunun müxtəlif konsentrasiyalarında Brppc2 və 
Brppc4 genlərinin ekspressiyaları fərqli dəyişir 
(Şəkil 2 A,B). 

Belə ki, 100 və 200 mM NaCl konsentrasiyaları- 
nın təsirindən ilkin cücərtilərin yarpaqlarda Brppc2 
geninin ekspressiyası artsa da, ilkin köklərdə əksinə 
kəskin azalır, lakin qısa müddətli kəskin quraqlıq 
zamanı və NaC1 duzunun müxtəlif qatılıqlarında il- 
kin cücərtilərin yarpaqlarında elə də kəskin dəyişik- 
lik baş vermir. Brppc4 geninin ekspressiyası isə ək- 
sinə qısa müddətli kəskin quraqlıq stresinin ilk 5 və 
8 saat müddətində yoxlanan nümunələrində kon- 
trola nisbətən azalsa da, 12 saat stresdən sonra ar- 
taraq onun səviyyəsi kontrola yaxın olmuşdur. Nor- 
mal suvarılan ilkin cücərtilərin köklərində Brppc4 
geni ekspressiya olunmasa da, kəskin quraqlıq stre- 
sinin təsirindən onun ekspressiyası induksiya olu- 
nur. Lakin kəskin quraqlıq stresindən fərqli olaraq, 
NaCl duzunun yuksək konsentrasiysında 8. dista- 
chyon n ilkin cücərtilərinin yarpaq və köklərində 
Brppc4 geninin ekspressiya kəskin azalır. 


Yar-Duz-3 
Yar-Qur-3 
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Kök-Duz-3 


Şəkil 1. B. distachyon bitkisinin ilkin cücərtilərin yarpaqlarında (Yar-) və köklərində (Kök-) tədricən 
(1-3 gün müddətində) quraqlıq stresinin və NaCl duzunun (50 mM qatılığında) Brppcl 
geninin ekspressiyasına təsiri. 
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Şəkil 2. B. distachyon bitkisinin ilkin cücərtilərinin yarpaqlarında (Yar-) (A) və köklərində (Kök-) (B) 
qısa müddətli güclü quraqlıq stresinin və NaCl duzunun (100 və 200 mM qatılıqlarında) Brppc1, 
Brppe2 və Brppe4 genlərinin ekspressiyasına təsiri. 





Şəkil 3. A) B. distachyon bitkisinin ilkin cücərtilərinin yarpaqlarında (Yar-) və gövdələrində (Göv-) 
NaCl duzunun 50 mM qatılığında və B) B. distachyon bitkisinin müxtəlif yarpaq yaruslarında 
Brppc1, Brppe2 və Brppce4 genlərinin ekspressiyasının dəyişmə dinamikası. 


Tam yetişmiş 8. dictachyon bitkisinin müxtə- 
lif yarpaq yaruslarında Brppcl və Brppe2 genlərinin 
ekspressiyasının səviyyələri bir-biri ilə müqayisədə 
dəyişmir və onların ekspressiya intensivliyi bir-biri- 
nə yaxın olur. Lakin Brppc4 geninin ekspressiyası 
birinci yarpaqlarda zəif olsa da, ikinci və üçüncü 
yarpaqlarda bu səviyyə artır, dördüncü yarpaqlarda 
isə azalır (Şəkil 3 A). 7 gün duz stresinə məruz qal- 
mış bitkilərin yarpaqlarında və gövdələrində hər üç 
genin ekspressiyası fərqli dəyişir. Brppcl geninin 
ekspressiyası həm yarpaq və həm də gövdədə kon- 
trol və duz stresinə məruz qalmış bitkilərdə eyni in- 
tensivlikdə dəyişir. Lakin həmin şəraitdə Brppce2 ge- 
ninin ekspressiyası duz stresinin təsirindən bitkinin 
yarpaqlarında kontrola nisbətən artsa da, yaşıl göv- 
dədə əksinə azalır. Duz stresinin təsirindən Brppc4 
geninin ekspressiyası isə yarpaqlarda qismən azalsa 
da bitkinin gövdəsində artır (Şəkil 3B). 


Torpaqda əkilmiş yetkin bitkilər tərkibində 
100 mM NaCl duzu olan Hoaqland məhlulu ilə suva- 
rılmışdır. Həmin bitkilərin yarpaq və yaşıl gövdələ- 
rindən vaxtdan asılı olaraq götürülmüş nümunələrdə 
Brppcl və Brppe2 genlərinin ekspressiyalarının də- 
yişmə dinamikası öyrənilmişdir (Şəkil 4 A, B). Şəkil 
3.16-dan göründüyü kimi yetkin bitkilərin yarpaq və 
gövdələrində duz stresinin davam etmə müddətindən 
asılı olmayaraq Brppe2 geninin ekspresiyyasında elə 
də əhəmiyyətli dəyişılıklər baş vermir. Yetkin yar- 
paqlarda duz stresinin təsirindən Brppc1 geninin eks- 
pressiya səviyyəsi stresin 4-cü günü azalsa da, son- 
rakı günlərdə onun ekspressiyası artaraq kontrol yar- 
paqlardakı səvviyyəyə yaxın olmuşdur. Lakin yar- 
paqlardan fərqli olaraq, kontrol və duz stresinə mə- 
ruz qalmış bitkilərin gövdələrində demək olar ki, də- 
yişməmişdir (Şəkil 4 B). Normal şəraitdə yetişdirilən 
bitkilərin ilkin yaşıl sünbüllərində vaxtdan asılı olaraq 
hər iki genin ekspressiya səviyyələri oxşar dəyişir. 
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Şəkil 4. B.distachyon bitkisinin yarpaqlarında (Yar-) və yaşıl gövdələrində (Göv-) duz stresi 
(NaCl-in 100 mM qatılığında) və normal şəraitdə yetişdirilən bitkilərin yaşıl sünbüllərində (Sün-) 
vaxtdan asılı olaraq Brppclvə Brppe2 genlərinin ekspressiyasının dəyişmə dinamikası. 
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Şəkil 5. A) B. distachyon bitkisinin 5 günlük cücərtilərinin yarpaqlarında (Yar-), gövdələrində (Göv-) 
və köklərində (Kök-) 2 günlük quraqlıq və dus stresinin təsirindən (NaCl duzunu 50 mM qatılığında) 
və (B) 5 günlük cücərtilərin yarpaqlarında qısa müddətli güclü quraqlıq və duz stresinin (NaCl duzunun 
100 və 200 mM qatılıqlarında) FEPK-azanın zülal miqdarının dəyişməsi. 


Öyrənilən nümunələrdə gen ekspressiyası ilə 
paralel olaraq ummunoblotinq metodunun koməyi 
ilə bitki tip FEPK-aza polipeptidlərinin zülal miq- 
darının dəyişmə dinamikası öyrənilmişdir. Şəkil 5- 
dən göründüyü kimi iki gün müddətinə tədricən qu- 
raqlıq və duz stresinə məruz qalmış ilkin cücərtilə- 
rin yarpaqlarında bitki tip PEPK-azanın hər iki poli- 
peptidinin miqdarı artır. Lakin ilkin cücərtilərin 
gövdələrində yarpaqlardan fərqli olaraq hər iki poli- 
peptidin miqdarı normal suvarılan cücərtilərin göv- 
dələrində kəskin azalır. Tədricən quraqlıq stresinin 
vaxtının artmasından asılı olaraq ilkin cücərtilərin 
köklərində isə FEPK-azanın molekul cəkisi 102 
kDa olan polipeptidin miqdarı dəyişməsə də, onun 
molekul cəkisi 110 kDa olan polipeptidinin zülal 
miqdarı kəskin azalır (Səkil 5 A). Eləcə də, qısa 
müddətdə kəskin quraqlıq stresinə məruz qalmış və 
NaCl duzunun 100 və 200 mM konsentrasiyalarına 
kecirilmiş ilkin cücərtilərin yarpaqlarında vaxtdan 
asılı olaraq FEPK-azanın hər iki polipeptidinin zü- 
lal miqdarlarının dəyişməsi öyrənilmişdir (Şəkil 5 
B). Kontrol bitkilərə nisbətən qısa müddətdə kəskin 
quraqlıq stresinə məruz qalmış və NaCl duzunun 
100 və 200 mM konsentrasiyalarına kecirilmiş cü- 
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cərtilərinin yarpaqlarında FEPK-azanın hər iki poli- 
peptidinin zülal miqdarları nisbətən artmışdır. La- 
kin bu artmanın səviyyəsi tədricən quraqlıq stresinə 
məruz qalmış ilkin yarpaqlardakı kimi əhəmiyyətli 
olmamışdır. 

B.distachyon bitkisinin müxtəlif yarpaq yarus- 
larında PEPK-azanın hər iki polipeptidinin miqdarı 
bir-biri ilə müqayisədə fərqli dəyişmişdir. Cavan 
yarpaqlarda hər iki polipeptidin miqdarı yaşlı yar- 
paqlarla müqayisədə nisbətən az olmuşdur. 3-cü və 
4-cü yarpaqlarda uygun olaraq onların miqdarı 1-ci 
və 2-ci yarpaqlara nisbətən tədricən artmışdır (Şəkil 
6A). Lakin hər iki polipeptidin ümumi miqdarları- 
nın müxtəlif yarpaq yaruslarında bir-birinə olan nis- 
bəti stabil qalmışdır (Şəkil 6A). Bu hal tədricən qu- 
raqlıq stresinə məruz qalmış yetkin bitkilərdə stre- 
sin davam etmə müddətindən asılı olaraq da müşa- 
hidə olunur. Belə ki, quraqlıq stresinin davametmə 
müddəti artıqca hər iki polipeptidin miqdarı paralel 
olaraq artır (Şəkil 6A). Lakin 6 gün quraqlıq stre- 
sinə məruz qalmış bitkiləri yenidən suvaradıqda on- 
larda suvarmadan bir gün sonra yoxlanan FEPK- 
azanın hər iki polipeptidinin zülal miqdarı azalaraq 
kontrola yaxın olmuşdur. 
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Şəkil 6. A) B. distachyon bitkisinin yarpaq (Yar-) yaruslarında və tədricən quraqlıq və B)duz (50 mM NaCl) 
streslərinin təsirindən onun yarpaqlarında, yaşıl gövdəsində (Göv-) və normal suvarılan bitkilərin ilkin yaşıl 
sünbüllərində (Sün-) FEPK-azanın zülal miqdarının dəyişməsi. 


100 mM NaCl duzunun təsirindən B.dista- 
chyon bitkisinin yetkin yarpaqlarında stresin da- 
vametmə müddətindən asılı olaraq FEPK-azanın 
hər iki polipeptidinin miqdarı normal suvarılan bit- 
kilərə nisbətən qismən də olsa artır, lakin bu artma 
quraqlıq stresi ilə müqayisədə elədə kəskin muşahi- 
də olunmur (Şəkil 6 B). Yetkin B.distachyon bitki- 
sinin gövdələrində isə duz stresinin davametmə 
müddətindən asılı olmayaraq hər iki polipeptidin 
miqdarı stabil qalır. Eləcə də, vaxtdan asılı olaraq 
normal şəraitdə yetişdirilmiş bitkilərin ilkin sünbül- 
lərində yoxlanan hər iki FEPK-aza polipeptidinin 
zülal miqdarı nisbətən stabil qalır. Yetkin 8. dista- 
chyon bitkisinin yarpaq, gövdə və sünbüllərindən 
eyni miqdarda zülal götürülərək yoxlanılan FEPK- 
aza polipeptidlərinin zülal miqdarları bir-biri ilə 
müqayisə edilmişdir. Müəyyən edilmişdir ki, yar- 
paqlara nisbətən onun miqdarı bitkinin gövdəsində 
və yaşıl sünbüllərində daha çox olur. 

FEPK-aza fermentinin yetişməkdə olan to- 
xumlarda yağ turşularının biosintezi, azotun assi- 
milyasiyası, enerji istehsalı, duz və quraqlıq stresi- 
nə bitkilərin adaptasiyasında iştirakı məlum olsa da, 
FEPK-azanın genlərinin funksiyası və onların ara- 
sındakı qarşılıqlı təsir haqqında olan məlumatlar 
məhduddur (Sanchez et al., 2003, Sebei et al., 
2006). Bu sahədə əvvəllər aparılan tədqiqatlarda 
göstərilmişdir ki, qeyri-fotosintetik FEPK-azanın 
əsas funksiyalarından biri azotun fiksasiyası üçün 
bitkini lazım olan üzvi turşularla təmin etməkdən 
ibarətdir. Köklərdə üzvi turşu metabolizmində baş 
verən pozuntular nəticəsində kökün uzanması zəif- 
ləyə bilər. Bakterial tip FEPK-azanın 2-ci sinif 
FEPK-aza kompleksinin tərkibində katalitik və tən- 
zimləyici subvahid kimi fəaliyyət göstərməsi gü- 
man edilir (Gennidakis et al., 2007). Bu tədqiqatlar 
nəticəsində bakterial və bitki tip FEPK-azalar ara- 
sında qarşılıqlı təsir aşkar edilmişdir. Son vaxtlarda 
aparılan tədqiqat işinin nəticələrində müəyyən olun- 
muşdur ki, Arabidopsisin bakterial FEPK-aza fer- 
mentini kodlaşdıran Atppc4 geninin ekspressiyasının 


ingibirləşməsi digər FEPK-aza genlərinin transkrip- 
siyasının və köklərdə FEPK-aza fermentinin aktiv- 
liyinin əhəmiyyətli dərəcədə artmasına səbəb olur. 
Bu nəticələr bitkilərdə bakterial və bitki tip FEPK- 
aza genlərinin transkripsiyasının da qarşılıqlı təsir- 
də olduğunu göstərir. Həmin tədqiqatların nəticələ- 
rinə əsasən bakterial tip FEPK-aza genlərinin, o 
cümlədən, Arabidopsis bitkisinin genomunda olan 
FEPK-azanın bakterial formasını kodlaşdıran 
Atppc4 geninin bitki tip FEPK-aza genlərinin trans- 
kripsiya səviyyələrinin modullaşmasında mühüm 
rol oynaya bilməsi güman edilmişdir (VVang et al., 
2015). C bitkilərin köklərində FEPK-azanın poli- 
peptidlərinin zülal miqdarının digər orqanlara nis- 
bətən çox olduğu əvvəllər aparılmış tədqiqatda gös- 
tərilmişdir. Belə ki, Arabidopsis bitkisinnin ilkin 
cücərtilərində FEPK-azanın duz və quraqlıq stres- 
lərinə cavab reaksiyasında iştirak etdiyi göstərilmiş- 
dir (Sanchez et al., 2003). Cardi və başqalarının 
(Cardi et al., 2015) son tədqiqat işlərində duz stresi 
təsirindən arpanın köklərində FEPK-azanın aktivli- 
yinin və zülal miqdarının azaldığı qeyd olunmuş- 
dur. Gənəgərçək genomunda FEPK-azanı kodlaşdı- 
ran üç genin olduğu aşkar edilmişdir (Gennidakis et 
al., 2007). Bunlardan ikisinin (RcPpcl və RcPpc3) 
bitki tip FEPK-azanı, birinin isə bakretial (RcPpc4) 
tip FEPK-azanı kodlaşdırdığı göstərilmişdir. Bu 
genlərin ekspressiyasının analizi göstərmişdi ki, 
RcPpc3 və RcPpe4 genlərinin ekspressiya səviyyəsi 
müxtəlif toxumalarda dəyişdiyi halda, RcPpcl 
ekspressiyası daha sabit olur. RcPpc3 və RcPpc4 
genlərinin ekspressiyasının cücərən toxumlarda və 
ilkin cücərtilərin kökləri istisna olmaqla digər or- 
qanlarda kifayət qədər oxşar dəyişdiyi göstərilmiş- 
dir (Gennidakis et al., 2007, Uhrig et al., 2008). Ali 
borulu bitkilərdə və yaşıl yosunda olan bakterial tip 
FEPK-azalar iz vivo şəraitində bitki tip FEPK-aza- 
nın subvahidləri ilə assosiasiya olunaraq fərqli fizi- 
ki, kinetik və tənzimləyici xüsusiyyətlərə malik 
olan Sinif- 2 FEPK-aza adlandırılan ferment kom- 
pleksi kimi mövcud olması bu sahədə aparılan 
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tədqiqatlarda göstərilmişdir (Rivoal et al., 1996, 
Gennidakis et al., 2007, Igawa et al., 2008; Uhrig 
et al., 2008). Sinif-2 FEPK-azaların həmçinin hü- 
ceyrənin sürətli böyüməsi zamanı osmotənzimlə- 
məyə yardım etdiyi güman edilir ki, bu da osmotik 
stres zamanı Arabidopsis cücərtilərində bakterial 
FEPK-azanı kodlaşdıran AtPpe4 geninin transkript- 
lərinin artmasına uyğun gəlir. Hər iki halda bakte- 
rial FEPK-azanın subvahidlərinin funksiyasının üz- 
vi turşuların toplanmasına yardım edərək hüceyrədə 
osmotik potensialın artmasına kömək etdiyi və ya- 
xud onların həmin toxumalarda anabolizmə yardım 
etmək üçün karbon skiletləri və reduksiyaedici ene- 
rji mənbəyi rolunu oynadıqları güman edilir (San- 
chez et al., 2006, Uhrig et al., 2008). 

Əvvəllər arabidopsisin ilkin cücərtilərində 
Atppe4 adlandırılan bakterial tip FEPK-aza geninin 
ekspressiyasının quraqlıq və su stresinin təsiri ilə 
yüksək dərəcədə induksiya olunduğu, lakin bitki tip 
FEPK-aza genlərinin heç birinin ekspresiyasına qu- 
raqlıq stresinin təsir etmədiyi göstərilmişdir (San- 
chez et al., 2006). 

PEPK-azanın iki polipeptidinin nisbi intensiv- 
liyinin Proteaceae fəsiləsinə aid olan Hakea prostra- 
ta bitkisinin klaster köklərinin inkişafı zamanı də- 
yişdiyi göstərilmişdir. Belə ki, klaster kökün inkişafı 
zamanı molekul kütləsi az olan zolağın intensivli- 
yinin artığı, molekul kütləsi yüksək olan yuxarı zo- 
lağın intensivliyinin isə azalldığı qeyd olunmuşdur 
(Shane et al., 2004). Bundan başqa monoubikivitin- 
ləşmə yolu ilə bitki tip FEPK-azanın aktivliyinin də 
tənzimləndiyi güman edilir (Uhrig et al., 2008). 

Hal-hazırda bitkilərdə FEPK-aza fermentinin 
in vivo şəraitində karbon və azot metabolizmində 
rolu tam analiz olunmamışdır. Son zamanlar bu 
məqsədlə arabidopsis bitkisində aparılan tədqiqat- 
larda gösrətilmişdir ki, onun yarpaqlarında FEPK- 
aza fermentinin bitki tip izoformalarının kodladıran 
PPC1 və PPC2 adlandırılan genlər yüksək səviy- 
yədə ekspressiya olunaraq yarpaqda olan FEPK-aza 
aktivliyinin 93%-ni təşkil edir. ppcl/ppc2 genləri- 
nin ikiqat mutantlarında bitkilərin böyüməsi xeyli 
güclü zəifləmiş, onlar normal şəraitdə yetişdiril- 
dikdə bu mutant bitkilərin cücərtilərində nişasta və 
saxarozanın miqdarı transformasiya olunmamış bit- 
klərlə müqayisədə kəskin artmışdır. Bu tədqiqatla- 
rın nəticələrinə əsasən onlar Arabidopsis yarpaqla- 
rında FEPK-aza fermentinin karbon və azot meta- 
bolizminin balanslaşdırılmasında mühüm rol oyna- 
dığını göstərmişlər (Shi et al., 2015). Bizim öyrən- 
diyimiz hər iki bitki tip FEPK-aza geninin Arabi- 
dopisdə olan ppc1/ppe2 genləri ilə yüksək səviyyə- 
də homologiya təşkil etməsi belə nəticəyə gəlməyə 
imkan verir ki, Brppcl və Brppe2 genlərinin eks- 
pressiya məhsulları olan polipeptidlərdən təşkil 
olunmuş FEPK-aza izoformaları B.distachyon bitki- 
sində onun əsas funksional formalarıdır. 
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Hayuenne Msmenennă B ƏkcrpeceHH TI eHoB Vİ Conepxannn benka XETİK 
B BererarHnBHbıx TkaHsıx Brachypodium distachyon 


HI.M. Bañpamos, H.M. TymeB 
Hucmumym xonekynspnot 6uonozuu u Öuomexnonosuu HAH Asepöatnğərcana 


ƏkcrrpeccHs TEHOB Tpex u30mopmM docdoeHommupyBaTKapOoKcusa3bI (DELK) n WwHamuka H3MEHEHHİ B 
cogepxannn Öezika DEIIK-nonmunentufa pacTuTewbHoro THTTa Ob H3yUCHBİ B TEHOM€ Brachypodium 
distachyon. C TOMOHTBFO HMMyHOÖ/TOTTHHTa CAMBIİİ BBICOKHİİ ypOBeHb ƏKCTpecCHH Geka OOHapyxKeH JNA 
reHa Brppcl. Tem He menee, 3KcIIpeccua rena ÖaKTepHa/IbHOH PopMbI (epMeHTa OTIMYAeTCA OT (bepMeHTa 
pacTHT€TBHOTO TIpOHCXO?K/EHHSİ IPH COTTEBOM H BOHOM cTpecce. Y BCTHHEHH€ KONHHECTBa OĞOHX MOJIH- 
TI€MTHAOB B 3eJICHBIX JIMCTbAX 3p€/IbIX pacTEHHİİ, MOABeprHyTbIX 3aCyYX€, BEDOMTHO CBA3AHO C peMOÖH- 
nHsaei opraHHuecKOTO a30Ta H yTvrepoya. 


Kuroueepte croea: B. distachyon, qbocdboenonnupysamkapöokcunasa, IKCNPECCUA 2eHo8, Konuuecmeo öenka, 
aöuomuueckuü cmpecc 


The Study Of Alterations In Gene Expression And Protein Content Of PEPC 
In Vegetative Tissues Of Brachypodium distachyon 


Sh.M. Bayramov, N.M. Guliyev 
İnstitute of Molecular Biology dt Biotechnology, Azerbaifan NAS 


Gene expression of three isoforms of phosphoenolpyruvate carboxylase (PEPCase) and dynamics of the al- 
terations in the protein content of the plant type PEPC-polypeptide in the Brachypodium distachyon genome 
have been studied. Immunoblotting method showed that the Brppclhad the highest expression level of the 
protein. However, the gene expression pattern of the bacterial form of the enzyme is different from that of 
the plant type enzyme under salt and water stress. It is suggested that the increase of the amounts of both 
polypeptides in green leaves of the drought-stressed mature plants is related to the remobilization of organic 
nitrogen and carbon. 


Keywords: B.distachyon, phosphoenolpyruvate carboxylase, gene expression, protein amount, abiotic stress 
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